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1． は じ め に

　地 盤工 学 の 特徴 と して ，予測 （理 論）の 精度 を実際に

検証 す る こ とが 難 しい とい うこ とが あ げ られ る 。
こ れ は

対象とな る基礎地盤や土構造物 の ス ケ
ー

ル が非常 に 大き

い た め，限 られ た 調査や 試験 か ら予測 に 必 要な地盤特性

を厳密 に 評価す る こ とが 困難 な こ と，さ ら に 地 盤全体の

挙動 を 計 測 す る に して もタ フ な機 器 と多大な 費用 お よ び

時間が 必要 に なるこ とが 大 きな理 由で あ る 。 す な わ ち ，

他の科学技術 の 分野と違 っ て，厳密な実験 を納得す る ま

で 繰 り返す こ とに よ り，理 論 の 適否 に 決着を つ け る とい

う こ とが，な か な か で きな い の で あ る。

　した が っ て ， 実際の 工 事 に お い て は，当初 の 予 測 の精

度を検証 し，必 要に 応 じて 修正 を加 え なが ら施工 を進め

る こ とが 重要 に な る 。 しか し ， 多くの事例で は計測 が 施

工 の 途中か ら始ま っ て 山場を越 え る と終わ っ て しま い ，

当面 の 施 工 に は 間 に 合 っ た もの の ，予 測 精度 に 関 す る解

析 に 必 要十分なデ
ー

タが 完備 して い る 事例 は非常 に 少な

い の が実状で あ る 。 結局，地 盤工 学 の技術者が自らの 予

測 の精度 に 関 して 有 して い る 自信 は ， 相当程度経験 に 依

存して い る とい わ ざる を え な い
。

　我 が 国 の 多 くの 沿岸域 で は 沖積粘 土 地 盤 が 10〜30m

の厚さで堆積 して い る 。
こ の沖積粘土層は ，最近の 約

一

万年間 に 日本列島の 周 りで 起 こ っ た海水面 の 上 昇 （縄文

海進） に よっ て 発達 した層 で あ る。こ れまで地盤の 圧密

沈下 や 地盤改良の 対象とな るの は もっ ぱ ら沖積粘土 層で

あ り，各種 の試験や調査，研究 が積 み 重ね られ て きた。

また ， 沖積粘 土 層の 圧密 ， 特 にバ ーチ カル ドレー
ソ を打

設 した ときの沈下予測 と実際 の 沈下 に 関 して ，多 くの 事

例 が報告さ れ て お り，解明 され て い な い 部分が残 る もの

の，現在の 予測手法は
一

定 の精度を有 して い る と考 え ら

れ る 。

　 しか し，一
方で こ れまで の経験 が 少な い 地盤 に関 して

は ， 沈下 や 間隙水 圧の実測 データ に 基づ い た 予 測精度の

検討 が 必要 に な る。近年，港湾 や都市が沖合へ 展開す る

と と も に，沖積層の 下 部 に あ っ て，約
一

万 年 か ら数十万

年前 に 堆積 した と推定 さ れ る洪積粘土 層 に お い て 圧密沈

下が発生す る場合が多 くな っ て きた。以下 に は こ の 問題

を例 に と っ て 理 論 と実際に つ い て考察す る 。

2．　 洪積粘土地盤の沈下予測の特徴

図
一 1は 大阪港の 埋 立 地 に建設 され た沈 埋 トン ネル 換
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　 図
一1　 大阪湾 洪積粘土地 盤の 沈下 実測例 1）

気塔 の 4 隅 に お け る沈下 実測値で あ る 。 換気塔は沖積

層 の 下 に あ る洪積砂礫層 （標高
一34〜42m ）の 上 面 に

直接基礎で 支持され て い るが ， 砂礫層の 下 の粘土層 （層

厚約33m ）の 沈下 に よ っ て 9年間 に40〜120　cm の沈下

が 発生 した。埋 立 前 の 洪積粘土 層上面で の有効 上載荷重

を σ冨，有効埋 立荷重 を ∠P と して ，埋 立後 の 上載圧

（σ 。 o
’
＋∠p） と標 準圧 密 試 験 で 求 め た Pcか ら見 か け の

過圧密比 p。！（σ 羸 ＋AP ） を計算 す る と ，
　 A ，　B ，

　C
，
　D 点で

それぞれ1．36，1．24，1．05，
1．01で あ っ た。こ の ように ，

こ れ らの 沈下は圧密降伏圧 力 Pcよ り も少し大 き い 圧密

圧力 で 発生 して い る。

　沿岸域 に お け る 洪積粘土 地 盤 の 沈下 問 題 の 特徴 を，沖

積粘土 地 盤 と比較して ま とめ る と，以下 の よ うに な る 。

　   沖積粘土地盤 は せ ん 断強 さ も不 足 して い る の で，

　　最終的にバ
ー

チ カ ル ドレ
ー

ン な ど地盤改良が行 わ れ

　　るか 杭基礎で 対処 す る場 合 が 多 く，地 盤が無処理 で

　　圧密 され る場 合 は む しろ 少な い 。実際の 沈下 量 が予

　　測 と大 き く異 な っ て も施 工 中 に対処 で きる場合が 多

　 　 い
。

　  洪積粘土 地 盤 で は沈下だけが問題 に なる場合が 多

　　 く，粘土層 が 深 い 位置 に あ る た め ，地 盤 改良 に よ る

　　対処 も現実的で な い
。 した が っ て ，予測 され る沈下

　　量 に応 じて 構造物 で 対処 す る こ とに な るが，沈下は

　　建設後長期間 となる の で ，沈下量 の 予測精度 が非常

　　 に重要 に な る。

　  洪積粘土 地 盤 で は 最終的 な上 載荷重 （σ冨＋ AP ）

ヱ
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　が 地盤 の 圧密降伏圧力 P。に近 い た め，P。の 評価や

　採用 す る沈下計算式の 違 い に よ っ て予測 沈下 量 が 大

　 きく異な っ て くる（沖積粘土地盤で は σ。O
’
＋AP》p、）。

  同様 の 理 由 で，洪 積粘 土 地 盤 で は実 測 の 時 間〜沈

　下関係 に お い て ，一
次圧密 と二 次圧 密 を区別 す る の

　が 難 し い
。 ま た ，上 載荷重 が 圧 密試験か ら 求め た

Pcよ り小 さい 場合 に も， 時間 の 経過 と と もに 大 き

　な 沈下が生 じる場合がある。

  堆積過程 の 年代効果 に よ っ て 構造が 発達 した洪積

　粘土層の圧縮 性 は，沖積粘土 よ りもは るか に 大 き い

　場合が あ る。

3， 圧密試験 の e ・logp 曲線 と地盤の 圧縮曲線

　　の 関係

　圧密に よ る最終沈下 の実用 計算法 と し て は ，e−logp

曲線か ら求め た 間隙比変化量 ∠6 を 用い る方法 ， C ， 法 ，

m 。法の 3 とお りがあ る。い ずれ の 方法 も，圧密試験か

ら得 られ る e−logp曲 線 を 用 い て ，実際 の 地 盤 の 圧 縮量

を 予 測す る点で は共 通 して い る。問題 は，圧密試験の 結

果 と実際の 地盤の 圧縮挙動 が どの よ うな 関係 にな っ て い

る か で あ る が，特 に圧密荷重が p、 付近 に あ る ときの 沈

下 予測で は，両者の 関係 を 再検討して み る必要が あ る。

　図
一 2 は ，試料 の 圧密試験 に よ る e−logP 曲線 と 地盤

の 圧縮挙動 の 関係 を模式的 に 表 した もの で あ る 。 図 に お

い て ，試料 の サ ン プ リ ン グ直後 の 自然間隙比を eo，圧

密試験で 現在 の 土被 り圧 σ 。o
厂
ま で 圧密 した と き （図 の

A 点） の 間隙比を eA ，地盤 の 載荷後 の 圧密圧力 （σ ro
’

＋ AP ） に対 応 す る 間 隙 比 （図 の B 点）に おけ る 間 隙 比

を eB とする。また ，こ の とき実際の 地盤 で は圧密 に よ

っ て 現在の 間隙比 eo か ら B
’
点 （eB

「
）に変化 す る 。 粘土

試料 を 用 い た 圧密試験 で は，eA は 必 ず ee よ り も小 さ く

な り，eB も eB
’
よ り小 さ くな るが 圧 密 圧 力 の 増加 と と も

に （eB
− eB

’
） は縮小 す る。

　沈下予測 に おい て 圧密 に よ る 間隙比の 変化量 Ae は ，

多 くの 場合 （eA − eB ） と して 求め られ て い るが，予測 の

精度は （eA
− 6B ） が 実際 の 地盤 の 間隙比変化 （ee− ei ）

と どの 程 度
一

致 して い る か に よ っ て い る。（eo
− eA） は

サ ン プ リ ン グ時 の 機械的な 乱 れ が 大 き い ほ ど大 きい こ と

が 知 られ て い るが，高 田 ら が最近指摘 して い る よ うに，

サ ン プ リン グ に よ り軸差応力 が解放 され る こ とに よっ て，
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図一2　 圧密試 験の e−logP 曲線 と地 盤の 圧縮 曲線
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150

試験時 の 供試体 が 地盤 内 よ り も鉛直方向に伸び た状態で

あ るこ とも，eA 〈 eB とな る 大きな原因 で あ る と考 え ら

れ る2）
。

　図
一 2 に 示 す よ うに，試料 に よ る 圧密試験結果 と実際

の 地 盤 の 挙動との 乖離は，（σ
。o
厂
＋ AP ）が 圧密降伏圧力

P。 に 近 い 場合 ほ ど大 きい 傾向が ある。 こ の こ と が洪積

粘土 地 盤 の 沈下予測を難 し くして い る原因 で あ る。

　次 に ，全沈下 量 に お け る
一

次圧密沈下 と二 次圧 密沈下

の 関 係 を考 え て み よ う。圧縮指数 Cc，二 次 圧縮指数 Cα

を用 い る と，一
次圧密 と二 次圧密を 合わ せ た地 盤の 圧縮

ひ ずみ ε は 次式 で与 え られ る。

　　　　　　　　 σ nd
’
＋ ∠ρ　 C。　 　 t　　　　 C。

　　　　　　　　　　　 十 一 lo91D−　　・……・……・
（1）　 　 ε

＝− IOgLO
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1十e。　 　 　 　 1十 eo　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 to　 　 　 　 　 　 　 　 　 P。

こ こ に ，tは 経 過時 間，　 teは 二 次 圧 密の 開 始 時 間 で あ る 。

β
＝Cα1C， ，荷重増 加率 （σ Ul

’
＋∠p− p。）！Peを n とする

と ， 上 式 は 以 下 の よ うに な る 。

　　・
一鵡｛1・g ・・（n ・ … 嘱 ｝・…・……・・・・・・・…

　βの 値 は 土 に よ っ て あ ま り変化 せ ず0．03〜O．07の 範囲

に あ る の で3），（2）式 は 荷重増加率 が 小 さ い ほ ど二 次圧

密 に よ る沈下 が 相対的 に大 き くな る こ とを示 して い る 。

　沖積粘土 の 圧密問題 で は ほ と ん どの 場合 n が 2 以上

に な る た め ，設計 に お い て も二 次 圧 密 に よ る沈下 を特 に

考慮しな い 場 合 が 多 か っ た。し か し，p， が大 き い 洪積

粘 土 地盤 で は n が 1以 下 の 場合 が 多 い の で ，二 次 圧 密

を し っ か り検討す る必要があ る。

4．　 洪積粘土 の 圧縮性と構造

　式（1）に 示 す よ うに，地 盤 の 圧縮性 の 大 き さ は 圧縮比

C，！（1＋ eo ） で 表 され る 。 図
一 3 は大阪湾洪積粘土 ，沖

積粘土 の 圧縮比 と自然含水比の 関係 で あ る。図中に は，

Lambe 　and 　Whitman の 教科書4）に あ る圧縮比 の 範囲 と，

我が 国 の 港湾地域の 沖積粘土 の 範囲5〕を比較 の た め示 し

て い る 。 図の よ うに 大阪湾沖積粘土 の 圧縮 比 は Lambe

and 　Whitman の 範囲 よ りやや大 きく，0．2〜0．4の 範囲

に あ る が，洪積粘土 で は そ れ らを大 き く上回 っ て い る。

ま た ，洪積粘土 の 二 次圧縮指数 C。に つ い て 調べ た 結果

に よ る と，沖積粘土 と 同 様 に Cq＝0．03〜O．06C 。 の 関係

土 と基礎，4｝−6 （521）

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

に あ り，図
一 3 は ，二 次圧密量 を示す Ca1（1＋ eo） に つ

い て も，洪積 粘上 は通 常の 沖積粘上 よ りは る か に 大 き い

こ とを意味 して い る。

　こ の よ うに ，大阪湾の 洪積粘土 は，通常 の 沖積粘土地

盤 に比 べ て 明 らか に 大 きな 圧縮性 を有 して い る が，そ の

原 因 と して は 堆積過程 で 構造が 発達 し，高 い 間隙状態 で

堆積 して い るた め と考 え られ る 。 以 下 に は，筆者 らが最

近提案 して い る 基準圧縮曲線 （Standard　 compression

curve ，　 SCC）に よ っ て 大 阪湾粘土 の構造の 定量評価 を

試み た例を紹介する。

　基 準圧 縮 曲 線 は，多 数 の 海 成 粘土 の 圧 密 試 験結果 を解

析 し た結果 に 基づ き，特定の 初期間隙比 で 練 り返 した状

態 か ら圧密を 開始 した ときの 間隙比 と圧密圧力の関係を

定式化 した もの で ある
6｝

。 なお，基準圧縮曲線で は 間隙

比 の か わ りに，粘土 の 体積比f（　− 1＋ の を液性限界 の

と きの 体積比fLを用 い て ，次式で 正 規 化 した 体積 比 指

数 堀 を用 い る 6〕
。

　　 （sv＝ln〃1n五 …・・・・・・・・……・・・・……・………一 ・・・…（3）

　基準圧縮曲線 は，海底地盤が圧密す る と きの 初期間隙

条件 に よ っ て 変化 す る。土 が海底に 堆 積 して 圧密を 開始

す る と き の 間隙比 eo＊
は 液性限界 eL の 1．5倍 か ら2．0倍 の

間 と考 え られ るの で ， こ の 条件 で 基準圧縮曲線を計算 す

る と，1、v とp の 関係は液性限界 に よ っ て それほ ど変化

せ ず，ほ ぼ そ れ ぞ れ一つ の 線で 表す こ とが で き るS）
。

こ

の よ う に し て 求め た 基準圧 縮 曲線 SCC （eo
＊ ＝1．5eL），

SCC （e。
＊

＝ 2eL） は 粘土 の 間隙比 と圧密圧 力 との 標準的

な 関係 で あ り，こ の 関係よりも間隙比 が大 きい と きは，

セ メ ソ テー
シ ョ ン な どの 化 学 的 な 作用 に よ っ て 高間隙比

状態 を維持す る構造 が 発達 して い る と考 え る。

　図
一4 は，沖 積 海底地 盤 の 各深 度 に おけ る現在の 体積

比指数　1，ab と有効土被 り圧 σ 。o
「
の 関係で あ る。図の よ う

に有効 土 被 り圧 50kN ！m2 以 下 で は 多 くの デ
ー

タ が eo
＊

＝1．5eLと e
＊ ＝2．OeLと した 時の 基準 圧 縮曲線 上 に あ る

が ，有 効 土 被 り圧 が50kN ！m2 を 越 え る と 1、ab が SCC

よ りも大 きい デー
タが 見 られ る よ うに な る 。 有効 土 被 り

圧 50kN ！m2 は 深度約10　m に 相当す る が，こ の 深度以

浅 で 原位置 の 間隙比が ほ ぼ SCC 上 に あ る こ とは年代効

果 を考慮 しな い 基準圧縮曲線 に よ っ て 現在 の 間隙比の 状

態 が説 明 で き る とい う こ とで あ る 。 ま た，こ れ よ り大 き
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い 深 度 で 緬 が SCC よ り上 に位置 す る こ とは，堆積中

に 新 た な 構造 が形成さ れて い る と考 え られ る。

　地質学的 に 大 きな 応力履歴 を受 け て い な い と考 え られ

る 地 盤 につ い て，有効土被 り圧 と間隙比 の 関 係 に 着 目 し

た 先駆的な 研 究と して は，1970年 の Skempton の 論文

が よ く知 られ て い る
7〕。図

一 5 は ，Skempton の 論文 に

あ る21箇所 の データ を 基準曲線上 に プロ ッ トした もの

で あ る。多 くの デ
ー

タ で eo ＝ 1．5eL の 基準圧縮 曲線 上 に

プ ロ ッ トさ れ て い る が，一
部 の デ

ー
タ は eo・＝eL の 基 準

曲線上 に あ る。Skempton に よ る と干 潟 に 堆積 した 粘土

地 盤 で は 海底 に堆積 した場合 よ りも含 水 比 が 小 さ い とさ

れ て お り，体積比 指 数 の 小 さ い 地 点 に つ い て 堆積環境 と

関連 づ け た検討が必 要 で ある。また ，図を み る と，有効

土被 り圧が500kN ／m2 を 越 え る大深度 の 粘土地盤 で は

間隙比が基準圧縮曲線 よ りも大 き くな っ て お り構造 の 発

達が 考 え ら れ る。

　図
一 6 は，大阪湾泉南沖洪積粘 土 地 盤 の 有効 土 被 り圧

と原位置体積比 指数 の関係 で あ る。図中 の 56−1，56．−9，

57−30は ボ
ー

リン グ地点 の 番号で あ り，そ れ ぞ れ 海岸線

か ら約 2km ，6km ，10　km の 距離 に ある。圧密降伏圧力

p， と有効土 被 り圧 σ。o
’
の 比か ら求 め た 見 か け の 過 圧 密比

p。／σ 。 o
’
は ， 56−1で 1．2〜3．6 （平均2．0），

56−9 で 1．O〜1．5

（平均 13），57−30で 1．0〜1．5 （平均 1．25）とな っ て い る 。

　図 を み る と，56−−1で は ほ とん どが 二 つ の 基準 曲線 の

近 傍 に あ る が，56−9で は 原位置体積比 指数の 多 くが 基

準曲線 よ り も大 き くな り，57−30 で は さ らに そ の 傾向 が
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タ）
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は っ き り して い る。こ の こ とは ， 沖合 ほ ど構造 が発達し，

有効土被 り圧 に 対 して 間隙比が よ り大 き い 状態 （高位）

で 堆積 して い る こ とを 示 して い る 。
こ の よ うな 地 盤 に埋

立 て 等 に より大きな荷重が作用す る と，地盤 は 基準圧縮

曲線の 間隙状態ま で圧 縮 しよ う とす る た め，非常 に大 き

な圧縮性を示す の で あ る。

　 同 じ土 被 り圧 に対 して，原 位置で の 体積比指数 と基準

圧縮曲線 上 で の 体積比指数 との 差 A （1。v）o を用 い る と，

地 盤 が 基準曲線上 に あ る と きの 体積に対す る現在の 自然

体積ひ ず み ε。 が，

　　 εv
＝

∠」（」．）oxln 　fL　・・・・・・・・・・・・・・・・・・…
　
tt・・・・・・・・・・・・・・・・…

　（4）

と して 計 算 で き る 6〕
。 56−1，56−9，57−30の 洪 積 粘 土 の 平

均 を求め る とそれ ぞ れ
一3．7％，＋ 5．5％o，＋ 9．4％ で あ っ

た 。 ε。 が プ ラ ス の 場合 は 堆積時に 形 成 さ れ た構造 に よ

っ て，間隙が 高位な状態 に な っ て お り，潜在的 に圧縮性

が 大 ぎい こ とを意 味 す る。こ の よ う に定 量 化 さ れ た 搆造

の レ ベ ル に 関す る 情報 を，実際 の 沈下予測 に い か に 結 び

つ け るか が今後の 課題で あ る 。

5．　 お わ り に

　 バ ーチ カ ル ドレーン な ど何 らか の 地 盤 改 良 を 実施 す る

場合 が 多い 沖積粘土地盤 に 比 べ ，洪積粘土 地盤の 沈下予

測 で は，現行の 土質力学 の 予測精度 が自然地盤 に対 して

どうい っ た レベ ル に あるの かを直接問われ る こ とに な る。

今後，実際の 地盤の 挙動 の データ に 基 づ い た実用的な研

究が さ らに 進展 す る こ とを 期待 した い。

　最後に，最近 の港湾関連の プロ ジ ェ ク トを 中心 に，圧

密 に 関す るその 他の 話題 に つ い て 簡単 に 紹介す る 。 近年

の 公共事業で は，建設 コ ス ト縮減とい う強 い 要請から，

い っ そ う経済的 な工 法 が追求され て い る 。 プレロ ードを

併用 した 圧密促進工 法は，こ れ まで 時間 と手間がか か る

とい う理 由で や や敬遠 さ れ て い た 面 もある が ， 地盤改良

工 法 と して の 経済性が見直されて きた ようで ある。

　バ ーチ カル ドレー
ン 工 法 と して は ，我が 国で は長 い 間

サ ン ドドレ
ー

ン 工 法が主流で あ っ た。しか し，良質 な砂

の 入 手 が 難 し くな っ た こ と も あ っ て ， 人 工 ドレー
ン 材

（PVD ，　Prefabricated　Vertical　Drain） の利用が 急速 に普

及 しつ つ あ る 。 世界的 に もア ジ ア を 中心 に 非常に さ ま ざ

ま な タ イ プの PVD が 使用 さ れ て お り，　 PVD の 試験方

法 や 品質評価方法の 確立 が大 きな課題 で あ る8）。ま た ，

天然 の 材料 を用 い た フ ァ イ バ ードレー
ソ も， 環境に 対す

る 負荷が少な い とい う特徴から施工 実績を積み 重ねて お

り9〕，ドレー
ン 材料 に関 して は今後さ ら に研究開発が進

む と考 え られ る。

　バ ーチ カ ル ドレー
ン を 併用 した 真空圧密工 法 は古 くか

らあ る工 法で あ る が，我が 国 で はあま り施工 実績 が なか

4

っ た。しか し，盛土な しで
一

定 の 強度増加 が 得 られ る こ

とは 大 きな 利点 で あ り，気密 シートや ドレーン 材 に ジ オ

シ ン セ テ ィ ッ ク を用 い るな ど新 た な技術を加 え た 真空圧

密工 法 の 施工 事例が報告 さ れ て い る
lo）

。 今後の 展開が

注 目さ れ る。

　海上 に お け る代表的な 地 盤改良工 法 と して サ ン ドコ ン

パ ク シ ョ ン 工 法 が あ る。こ の 工 法 は 振動 と と もに 締ま っ

た砂杭を地盤内 に圧入す る工 法 で あるが，海上工 事 で は

強制置換 に近 い 高置換率 （70％）で の 施 工 が 多 く ， 杭

間の 粘土 の 強度 は あま り重視 さ れ な か っ た。しか し，最

近 は 経 済 性 に 有 利 な 低 置 換 率 （30％ 前後）が 採 用 さ れ

る こ とが 多 くな っ て お り，こ の 場 合 は杭間粘土 の 圧 密 と

強度増加，対応す る荷重分担率 の 変化の 評価が，設計に

大き く影響 す る と考 え られ る 。 今後 よ り合理的 な設計方

法の 確立が望まれ る。
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